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Розглядаються практичні питання розрахунку та виготовлення дзеркальної оптики 
(фокона), де фокусуючий елемент має профіль деформованої асферичної поверхні, для виго-
товлення якого використовуються алюмінієві сплави. Приведено розрахунки фокона, пока-
заний зовнішній вигляд виробу. 
 
Вступ 
Загальною тенденцією приладобудування, у тому числі й оптичного, є мак-
симальне підвищення інформаційного потоку, або відповідного підвищення 
співвідношення сигнал/шум. Це, в свою чергу, передбачає максимальну конце-
нтрацію випромінювання, що несе корисну інформацію, на поверхні приймача 
сигналу, або на зіниці відповідної оптичної системи.  
Таким чином, для підвищення ефективності приладу розробка оптичної си-
стеми як елемента інформаційного каналу повинна забезпечувати високу якість 
зображення. 
Було поставлено задачу створення вхідної оптики (фокона) для концентрації 
випромінювання в інфрачервоному (ІЧ) діапазоні на вході інтерферометра, ви-
конаного за схемою «подвійного котячого ока» [1]. Головна вимога до фокону - 
здатність якомога краще фокусувати випромінювання, задня апертура якого 
повинна точно відповідати вхідній апертурі приладу. Також слід зазначити, що 
інтерферометр має кільцеву апертуру, що саме й передбачає використовування 
саме фоконів.  
При розгляді й аналізі як лінзових, працюючих у ІЧ - діапазоні, так і дзер-
кальних оптичних систем слід зазначити, що лінзова оптика здатна до не-
обхідного фокусування, але істотним недоліком ії є висока вартість використо-
вуваних оптичних матеріалів та їх недостатня стійкість, а також їхня власна 
здатність до випромінювання в ІЧ-діапазоні; якщо ж як фокусуючий елемент 
застосовується просте сферичне дзеркало, то не виконується вимога по не-
обхідній концентрації випромінювання. Ці недоліки й обмежують використан-
ня таких систем.  
Найбільш прийнятним у цьому випадку є застосування асферичної дзер-
кальної оптики, однак її виготовлення є складним технологічним процесом [2, 
3], тому було зроблено спробу розрахувати оптичну схему, розробити техно-
логію і виготовити таку оптику за спрощеною технологією. 
 
Розрахунок оптичної схеми. 
Вхідними значеннями для попереднього розрахунку оптичної схеми є: 
діаметр вхідної зіниці фокону D , значення кутів α  і β  вихідної апертури 
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інтерферометру (рис.1). Попередня прорисовка ходу променів в оптичній сис-
темі може бути виконана в будь-якій графічній програмі, а значення функції 
)(1 iyz , що характеризують форму поверхні, отримані при цьому, надалі будуть 
уточнені й оптимізовані.  
При використанні простого сферичного дзеркала (показано пунктиром) 
неможливо сфокусувати випромінювання в площину зображень ПЗ (рис. 1) і 
тому необхідно використати асферичну поверхню для одержання плями не-
обхідного розміру. 
Система координат для розрахунку була обрана такою, що співпадає із 
системою координат, яка використовується в оптичній програмі Zemax [4], у 
якій значення координати )( iyz  можна записати :  
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Такий же профіль поверхні в невеликому діапазоні значень 
n
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Рисунок 1 - Сферична і асферична         Рисунок 2 - Асферична поверхня  
             поверхні                                               отримана за допомогою сфери 
                зі зміщенням   
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Надалі при розрахунках ми будемо оперувати з коефіцієнтами деформації 
n
ααα ,, 21 , чиї значення знаходяться за наступною методикою:  
- задаючись значеннями 1r , smS , отриманими з попередніх обчислень, зна-
ходимо значення функції )(1 iyz  при iy  в діапазоні від 1y  до maxy  з кроком не 
більш 2 мм; 
- попередньо розв’язуючи систему рівнянь, записану з (1) і (2), обмежую-
чись другим доданком в (1), знаходимо, що помилка обчислень складає більше 
1%. При подальших ітераціях добавляємо доданки з коефіцієнтами деформації 
1α … nα  доти, поки помилка обчислень буде складати менше 0,01%. Кінцеву 
систему рівнянь, необхідну для знаходження 4321 ,,, αααα можна записати як:  
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Таким чином, асферична поверхня, отримана за допомогою сфери зі зміщенням, 
може бути представлена параболою з деформацією четвертого порядку.  
 
Оптимізація оптичної системи. 
Вхідними значеннями для оптимізації  є:  
- діаметр вхідної зіниці D ; 
- значення величин мінімального і максимального діаметра асферичного 
дзеркала, осьової товщини між елементами, кута конуса, отримані з попередніх 
розрахунків оптичної схеми; 
- значення  c , 41,....αα , отримані з рішення системи рівнянь (3). 
Оптимізація параметрів системи проводилась паралельно за допомогою об-
числювальних пакетів  Zemax і Optcom, в результаті якої були уточнені значен-
ня кута конуса й осьова відстань між елементами, і яка показала аналогічність 
отриманих результатів. 
Розрахунковий розмір плями, в яку система фокусує випромінювання, скла-
дає близько 10 мкм.  
На рис.3 та 4 показані хід променів та крапкова діаграма сфокусованого ви-
промінювання. 
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Рисунок 3 - Хід променів у системі       Рисунок 4 - Діаграма плями 
 
Виготовлення, юстування і контроль 
Під виготовленням маємо на увазі процес обробки матеріалу (алюмінієвого 
сплаву), шляхом обточювання різальним інструментом з гострим різальним ле-
зом на токарному верстаті з використанням спеціально розробленого пристосу-
вання, що задає профіль необхідної форми, встановленого на його супорті. По-
дальший етап - виконується полірування робочої поверхні алмазними пастами 
за допомогою повстяних полірувальників. На рис.5 та рис.6 показані відповідно 
зовнішній вигляд оптичних деталей і сам фокон у зборі. 
          
Рисунок 5 - Зовнішній вигляд    Рисунок 6 - Фокон у зборі  
      оптичних деталей 
 
Для юстування і контролю якості фокона використовується спеціальний 
стенд, що складається з крапкового джерела випромінювання з апертурою, що 
відповідає апертурі фокона, елементів настроювання й екрана. Джерело реалі-
зоване на основі напівпровідникового лазера, випромінювання якого фокусу-
ється мікрооб'єктивом. Діаметр плями на виході системи складає близько 40 
мкм. 
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Висновки 
1. Розрахована і виготовлена вхідна оптична система для ІЧ – приладу, що з 
успіхом застосовується в інших інтерферометрах такого типу. 
2. Розроблено технологію виготовлення асферичної оптики, яка характери-
зується простотою і доступністю. 
3. Відмінність реального значення плями (40 мкм) у декілька разів від роз-
рахункового (10 мкм) обумовлено в першу чергу децентрировкою, що виникає 
при складанні фокона. Для  ІЧ – діапазону така концентрація випромінювання 
цілком задовольняє вимогам, пред'явленим до фокону. 
4. Важливою перспективою розробленої технології є змога виготовлення 
нетрадиційних оптичних елементів (наприклад - таких, що не мають паракси-
альної області). Подібні елементи у деяких випадках спроможні замінювати 
складні оптичні блоки, що призведе до спрощення оптичної системи та 
підвищення їі ефективності. 
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Иванов Ю.С., Монсар О.А., Синявский И.И.  
Расчет и изготовление входной зеркальной 
асферической оптики для ИК – прибора. 
В статье рассмотрены вопросы расчета и из-
готовления зеркальной оптики (фокона), где 
фокусирующий элемент имеет профиль де-
формированной асферической поверхности, 
для изготовления которого применяются 
алюминиевые сплавы. Показан внешний вид 
изделия.  
 
Ivanov Yu. S., Monsar O.A., Sinyavskyi I.I. Ac-
count and manufacturing entrance mirror 
aspherical optisc  for IR – device 
In article the questions of account and manufac-
turing of mirror optics are considered. The fo-
cusing element has a structure of deformed 
aspherical surface, to which manufacturing the 
aluminums alloys are applied. The appearance of 
a product is shown. 
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